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A@BBTT

摘
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要
!!

采用光声黑碳仪 $

?'>>

(

ABBS

年
!

!

O

月在黄山光明顶的连续观测资料"分析了该地区大气气溶胶

吸收和散射系数变化特征及其与气象因子的关系#分析结果表明!在相对干燥的条件下 $相对湿度小于
LBX

(

吸收散射系数日变化明显"总体上白天大"晚上小)相对湿度与吸收和散射系数有很强的正相关性"相关系数

分别为
B$SO

和
B$SB

"而风速与散射吸收系数则呈现负相关关系"吸收系数*散射系数与风速的相关系数分别

为
NB$!H

和
NB$OS

)湿清除使大气气溶胶的吸收和散射系数明显降低)与在平原地区的南京相比"黄山山顶

的吸收和散射系数日变化趋势与南京相反"且数值比南京小一个量级#
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引言

气溶胶的光学性质对大气环境及大气中的物

理过程有直接或间接的影响"特别是对大气辐射

的影响尤为重要#近年来随着经济的快速发展"

人类活动影响的不断加大"气溶胶的光学特征也

出现了新的特点#宗雪梅等 $

ABB!

(对
@CCH

!

ABBA

年中国
@L

个辐射观测站的资料分析得出了近

@B

年气溶胶光学厚度的分布"结果与罗云峰等

$

ABBB

(描述的总体增加的趋势已经有所不同#这

说明气溶胶人为源的影响越来越重要"而人为源

在地域上存在分布不均匀性"导致了各地气溶胶

的各种理化和光学特性不同 $胡欢陵等"

@CC@

)

杨琨等"

ABBS

(#这就需要我们进行新的观测以对

目前大气状况进行重新认识和评估#

气溶胶的消光系数对研究大气辐射的衰减有

重要意义#由
Q++5

定律可知"辐射能被吸收的量

正比于其通过路径中对辐射产生削弱的分子及粒

子数目#因此观测气溶胶消光系数对研究大气辐

射以及气候变化有重要意义#国外早期的研究证

明气溶胶的吸收作用主要是化石*生物燃料的不

完全燃烧形成的黑碳造成的 $

b-

I

-5-)6>FP-5.-,

"

@CS@

(#气溶胶吸收系数的测量最常用的是通过基

于过滤膜的方法间接测量 $

&#5E-,;

"

@CCH

("采

用此方法的常见仪器为
?>'?

$

?-5,2<.+>##,'8Z

1#5

I

,2#)?;#,#U+,+5

( $

&#5E-,;

"

@CCO

)

M##1Um..+5

+,-./

"

@CCS

)

Q#)6+,-./

"

@CCC

(#利用光声学的

原理也是测量吸收系数的重要方法之一 $

'6-U1

+,-./

"

@CCB

)

?+,F#.6-)6"2+11)+5

"

@CCL

(#此

外"利用机载和卫星遥感的方法也可以研究气溶

胶的光学特性 $

W+26U2..+5+,-./

"

ABBL

(#

我国对气溶胶光学特性的观测始于
AB

世纪
SB

年代"当时毛节泰等 $

@CSH

(采用的是多波段太

阳光度计观测法#

CB

年代以来李放和吕达仁

$

@CCL

(*周秀骥等 $

@CCS

(开始采用宽带消光法

和天空亮度法#黄世鸿等 $

ABBB

(利用简单易行

的粒子采样法得到了空间很广的较为合理的气溶

胶对可见辐射的吸收资料#张玉香等 $

ABBA

(利

用
:VH@S

太阳光度计在
ABBB

年
O

月到
ABB@

年
O

月的观测实验"计算得到了约
!B

天的气溶胶光学

厚度和
b=)

*

+

参数等大气光学特性数据"给出了

北京地区气溶胶光学性质的分布特征#李扬等

$

ABB!

(在西安使用黑碳仪 $

'+,;-.#U+,+5

("其

原理是利用黑碳气溶胶对可见光的强烈吸收的特

性来测量黑碳气溶胶浓度"结果显示黑碳气溶胶

浓度与污染指数有良好的一致性#

本文采用本实验室最新引进的光声黑碳仪

$

?;#,#'<#=1,2<>##,>

I

+<,5#U+,+5

"

?'>>

(在黄

山进行观测实验#该仪器是基于光声学原理来测

量气溶胶吸收系数的#

'5)#,,+,-./

$

ABBH

(通过

与黑碳仪*

?>'?

的测量进行对比"发现光声学

的方法与黑碳仪测得的黑碳浓度呈线性关系"与

?>'?

测得的吸收系数有很好的相关性"而
?>'?

在相对湿度剧烈变化时"其测量的数据的稳定性

降低#声光学的方法测得结果是可靠的"

'5)#,,

+,-./

$

ABB!

(在研究七波段黑碳仪的特性时"就

曾用
?>'?

*三波段浊度计以及声光学仪器的测

量结果作为评估黑碳仪的标准#国内的陈宇等

$

ABBC

(利用
?'>>

对南京北郊雾霾天气下的气溶

胶吸收和散射系数进行了观测实验#本文主要利

用
?'>>

在黄山的观测资料"研究分析黄山地区

气溶胶吸收和散射系数的变化特征及其与气象要

素之间的关系#

$

!

资料简介与环境背景

$"#

!

数据采集

本文数据采集所用仪器为
\M4

公司生产的

?'>>

#它是用波长为
OS@)U

的激光测量体积吸

收系数 $

&

-81

"下文简称吸收系数(和体积散射系

数 $

&

1<-,

"下文简称散射系数("记录量纲单位为

MU

N@

$

@MU

N@

@̀B

NL

U

N@

(#图
@

为
?'>>

的流

程图#

'5)#,,+,-./

$

@CCC

(对
?'>>

的工作原理及

性能参数进行了详细描述#该仪器的主要特点是

样本流未被干燥直接流进共鸣器腔内部"其速率

为
@_

+

U2)

N@

#气流中的气溶胶粒子通过吸收激

光光能对气体产生周期性的加热"其温度变化可

由温度传感器测得"此过程不会改变气溶胶 $包

括含水粒子(的性质及其在空气中的分布状态"

从而对气溶胶吸收和散射系数的测量没有影响"

加热的气体膨胀产生声压力波"安装在共鸣器一

端的麦克风测得声波声压
J

U2<

#其中激光的功率

ATL
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流程图

D2

*

$@

!

4;+3.#J62-

*

5-U#3?'>>

J

.-1+5

可由积分球探测器测量得到#由测得的声压

以及激光的功率通过公式!

&

-81

#

J

U2<

J

.-1+5

%

5+1

$M

@

%

A

/B

Q

就可以得到吸收系数
&

-81

的值"其中"

%

5+1

*

/B

和

Q

分别是共鸣器的横截面积*频率和质量因子)

$

是加热时空气的等容比)散射系数
&

1<-,

是通过光倍

增管的散射探头测量的#

本文对
ABBS

年
!

月
@

日至
ABBS

年
O

月
AS

日

期间利用
?'>>

在黄山光明顶 &$

HB[BSn"

"

@@S[

BCnV

("海拔
@STB$TU

'取得的观测资料和同期

在相同位置由自动气象站取得的气象要素观测资

料进行分析#黄山是我国著名的风景区"该地区

主要产业为旅游业"在其周边工厂及各种污染源

相对较少#所以该区的观测结果理论上比城市的

观测结果低#历史观测分析也有类似结论"如蒋

龙海 $

@CSH

(利用
@CSB

年秋季*

@CSA

年春季在南

京和黄山光明顶的观测资料"分析了两地大气光

学厚度的特点"结果显示无论是春季还是秋季黄

山的大气光学厚度都比南京小#随着近几年南京

地区的工业发展水平远快于黄山地区"相信这一

差距会更加明显#根据
ABBO

年统计资料 $安徽省

统计局"

ABBS

(显示黄山地区空气质量达到或好

于二级的天数为
HL!-

N@

"

?M@B

$空气动力学当

量直径
$

@B

"

U

的大气颗粒物(年平均浓度仅为

B$B!AU

*

+

U

NH

"远远低于长三角其它地区#

$"$

!

气候及天气背景

皖南山区是安徽的多雨量中心之一#其中年

雨量最大值 $

AHLC$HUU

(就出现在黄山光明顶#

而根据统计资料"黄山地区的降水主要集中在春

季和夏季"这两季节光明顶的观测记录达到
OAB$A

UU

和
@BHB$CUU

#本次数据采集时间为
T

!

O

月"处在黄山地区的多雨时间段#

ABBS

年黄山地

区
L

月
S

日入梅"期间有持续强降水天气"

L

月

AC

日出梅#在观测期间的
T

个月里"光明顶上基

本上都以雨雾天气为主"相对湿度比较大"其中

T

*

!

*

L

和
O

月相对湿度为
@BBX

的比例分别达到

!!$AX

"

HA$TX

"

L@$AX

"

OT$@X

&其中
O

月的

气象资料到
@A

日
BS

时 $北京时间"下同('#相

对湿度达
@BBX

的小时数占总有效观测小时数的

!A$AX

"而相对湿度小于
LBX

的小时数所占比例

仅为
AB$!X

#黄山的雾按形成机制大致可分为两

种!一种是辐射雾)另一种是在空气流动时"由

于受到地形的阻挡迫使它沿着山坡上升"随着温

度的降低"沿山坡上升的空气很快就成了饱和空

气并继续上升达到过饱和"多余的水汽凝结而形

成雾#在黄山顶上除了雨雾以外"当云海出现时"

也会伴随着很大的相对湿度#黄山云海是由低云

和地面雾形成的"低云主要指层积云#云海发生

的天气条件为!雨过天晴后"在高气压的作用下"

便形成成片的稳定层积云云海#在本次观测期间"

T

月和
!

月中也有较多云海出现 $黄山天气在线

;,,

I

!%%

JJJ$;1,

e

FY$

*

#E$<)

&

ABBC B! @C

'(#

%

!

结果分析

%"#

!

数据的处理

本文主要分析在相对干燥的条件下"气溶胶

粒子消光系数的变化规律#故选取相对湿度小于

HTL
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LBX

的情况下的数据进行分析#

?'>>

资料为每

隔
@

!

A1

记录一次"

?'>>

本身测量有多种数据"

首先读取
?'>>

资料中所需的
&

-81

和
&

1<-,

数据"再

读取自动气象站资料#由自动气象站资料项筛选

出相对湿度小于
LBX

的数据#根据相对湿度筛选

出符合条件的散射系数和吸收系数数据#在相对

湿度小于
LBX

的条件下"对
ABBS

年
T

!

O

月的资

料进行处理分析 $其中
T

月仪器故障"

O

月没有符

合要求的数据("主要讨论了在相对干燥的条件

下"散射系数和吸收系数的变化规律及影响它们

变化的气象因子#

%"$

!

散射系数和吸收系数的变化特征

散射过程和吸收过程都会从入射的光束中削

减能量"即都有消光作用"且二者的消光作用可

以叠加"定义总消光系数即为散射系数与吸收系

数之和"以
&

+Y

表示#由以上处理所得的数据"可

以给出在相对湿度小于
LBX

的条件下日平均变化

趋势"表
@

给出了筛选后符合条件的散射系数和

吸收系数以及总消光系数的日平均值#

从表
@

可以看出"在
!

月
@@

日*

!

月
@O

!

AH

日*

L

月
H

!

!

日的总消光系数比较大"总消光系

数都大于
ABMU

N@

"在
L

月
T

日达到了
HA$TC

MU

N@

"而在峰值之后会出现低谷"如在
!

月
AC

!

HB

日*

L

月
AT

!

AL

日*

AS

!

AC

日这一现象表现

尤为明显#在
L

月
AC

日总消光系数降到了只有

@$@MU

N@

#分析天气状况发现"

!

月
AO

!

AC

日是

连续雨雾天气"特别是
AO

日下了大雨"雨水冲刷

使得空气中的气溶胶粒子移除)而
L

月
S

日黄山

入梅"雨水逐渐增多"

L

月
@S

!

AH

日一直有大雾

并有小雨"到
AT

日才由雨雾天气转为多云"雾滴

也可以经过湿清除过程使气溶胶粒子移除出大气)

黄山
L

月
AC

日出梅"之前连续的梅雨天气对大气

中各种微粒的清除作用使得其后粒子浓度出现一

个低谷#结合天气形势不难发现"峰值出现的天

气在晴天或多云天气"原因是在太阳辐射较强时

会使下垫面加热较快"使近地面层不稳定"产生

湍流混合使较低层的粒子输送到高层 $观测点("

使山顶大气粒子浓度增加导致散射和吸收系数

增大#

%"%

!

散射系数和吸收系数的日变化特征

图
A

分别给出了相对湿度较小和全部观测样

本下散射和吸收系数的日变化情况#比较图
A-

和

表
#

!

相对湿度小于
LPV

条件下
&

-81

!

&

1<-,

和
&

+Y

的日平均数

据表

)*+,-#

!

)=-:*6,

9

;-*438

&

-81

"

&

1<-,

"

*4:

&

+Y

K=-45=-0-,*T

56/-=<;6:65

9

67+-,3KLPV MU

N@

日期
&

-81

&

1<-,

&

+Y

!

月
A

日
A$C@B A@$AC! AT$AB!

!

月
T

日
B$COA S$CO! C$CTO

!

月
!

日
@$!OC @H$@AS @T$OBL

!

月
L

日
@$ACB @B$OOO @A$BLS

!

月
@@

日
A$OSO @S$B!L AB$STH

!

月
@A

日
H$ABH @!$HBC @S$!@A

!

月
@H

日
@$LSA @B$SBB @A$TSH

!

月
@T

日
@$CHL @T$OA@ @L$L!O

!

月
@!

日
A$@!B C$SO! @A$BA!

!

月
@L

日
A$@HH C$LTL @@$OOC

!

月
@O

日
T$AS! A@$TLA A!$OTO

!

月
@C

日
H$@CO AH$OO! AL$COA

!

月
AB

日
T$@!A A!$O@H AC$SL!

!

月
A@

日
A$OLO @O$LLA AB$TAC

!

月
AH

日
H$@OC AL$ASL AC$TL!

!

月
AC

日
B$H@S @$AHA @$!!B

!

月
HB

日
B$H@L @$TAT @$OTB

!

月
H@

日
B$ABB A$TLA A$LLA

L

月
@

日
B$HOC @$SAL A$ABL

L

月
A

日
A$!CH @@$TOA @T$BL!

L

月
H

日
!$BOH AA$SLO AO$CTB

L

月
T

日
!$OBO AL$OSL HA$TCH

L

月
!

日
@$HSC AB$@@T A@$!BH

L

月
L

日
A$H!C @A$SCB @!$ATS

L

月
@A

日
@$T@@ @B$!LO @@$COS

L

月
AT

日
B$OOS T$!!S !$HHO

L

月
A!

日
B$LOT T$OH@ !$TB!

L

月
AL

日
B$TOA T$SO@ !$HTH

L

月
AS

日
B$AT! @$AAL @$TO@

L

月
AC

日
B$HOT B$OH! @$@BC

A8

可以看出!其共同特点是散射和吸收系数在午

夜和凌晨较低"白天在午后也有一个小低谷"一

天之中有两个较大的峰值"一个出现在中午前"

一个出现在傍晚大概
@S

时左右#另外"图
A8

中

的量值比图
A-

略小"这可能是图
A8

所用的数据

中包含了雨水冲刷后的时间段"使得整体平均略

小#总体上在加入相对湿度条件后"日变化的基

本趋势没有改变#

分析图
A-

可看出"散射和吸收系数总体表现

TTL
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图
A

!

散射和吸收系数的日变化图!$

-

(相对湿度小于
LBX

条件下的日变化)$

8

(无数据筛选的日变化

D2

*

$A

!

4;+62=5)-.E-52-,2#)1#3-81#5

I

,2#)-)61<-,,2)

*

<#+332<2+),1

!$

-

(

\2=5)-.E-52-,2#)1J;+)5+.-,2E+;=U262,

0

218+.#JLBX

)$

8

(

62Z

=5)-.E-52-,2#)12))#5U-.<#)62,2#)

为白天较高"晚上比较低#散射系数的最大值出

现在
@A

时"达到
A@$T!MU

N@

"最小值出现在
BB

时"只有
!$OBMU

N@

)吸收系数的最大值出现在

@S

时"达
H$BOMU

N@

"最小值出现在
BO

时"只

有
B$SSMU

N@

"可以看出散射系数大概比吸收系

数大
@

个量级#在日出以后散射和吸收系数迅速

上升"这是由于太阳辐射开始加热山顶以下的地

表"使低层的大气边界层湍流扩散能力增强"大

气中的污染物随大气湍流扩散"将山下的粒子输

送到光明顶"使局地粒子数浓度增加"最终导致

散射和吸收系数增大"在中午时分达到峰值)而

太阳辐射加热大气使得气溶胶粒子表面的水汽蒸

发"减小气溶胶粒子的半径"同时山顶地表也受

太阳辐射加热"使山顶贴地层的湍流增强而加快

粒子的扩散"两者对散射和吸收系数的减弱作用

随温度的增加而增强"这种减弱作用导致在午后

散射和吸收系数出现一个低谷)

@L

时以后太阳开

始迅速辐射减弱"导致自山顶向上由不稳定向稳

定层结过渡"湍流扩散作用减弱"气溶胶粒子累

积导致吸收系数的回升#在日落以后散射吸收系

数迅速下降"这是由于到了夜晚山顶以下各个高

度上逆温开始出现"湍流受到抑制"同时各个高

度上边界层顶随时间也逐渐降低"带走一部分高

层的粒子"使高层气溶胶浓度减小#此外"黄山

地区散射吸收系数还可能受到山谷风的影响)而

白天光明顶游人众多也会使散射吸收系数增大#

图
H

给出了
ABBO

年
C

月在南京取得的观测数

据"也是选取晴天或多云天气状况下做出的平均

日变化图#这里我们将在南京取得的资料与黄山

地区观测资料进行对比分析#

图
H

!

在南京晴天条件下测得的吸收和散射系数

D2

*

$H

!

4;+-81#5

I

,2#)-)61<-,,+52)

*

<#+332<2+),1#81+5E+62)

<.+-56-

0

12)"-)

K

2)

*

由图
H

可以发现"吸收系数在
BT

时和
AA

时

有两个较大的峰值"而散射系数则在
BT

时至
BO

时这一时间段较大)整体上散射吸收系数都表现

为白天小"晚上大#与图
A-

比较可见"在数值上

南京比黄山地区干燥条件下的数值大
O

!

C

倍左

右"这与气溶胶数浓度随高度递减是相符合的#

南京地区的日变化可以用边界层中湍流的发展演

变来解释 $游荣高等"

@CSH

)邱金桓"

@CSL

(#从

图
H

中可以看出"日出以后"散射吸收系数都随

时间迅速下降"并在午后达到最低"这是由于随

着太阳直接辐射的加强"地表温度上升"边界层

内的湍流也开始增强"湍流扩散加快了污染物的

扩散"使得局地浓度下降#在晴天的午后
@T

时前

!TL
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后气温达到最大值"这样湍流发展也就最旺盛"

扩散也最强烈"造成气溶胶浓度在午后最小)

@L

时以后太阳辐射开始减小"地表开始降温"湍流

发展开始受到抑制湍流扩散减弱"受边界层顶的

高度越来越低的影响"大气气溶胶粒子开始向低

层累积"造成散射吸收系数开始增大"这种趋势

随着边界层在夜晚出现逆温表现的更加明显"边

界层内污染物浓度也不断增大"散射吸收系数也

不断增大#同黄山地区一样"在南京地区散射系

数比吸收系数大"只是在南京地区散射系数大约

是吸收系数的
T

倍左右"说明南京地区的大气颗

粒污染物中以散射性气溶胶成分 $如硫酸盐*硝

酸盐*有机碳等(为主#这与陈宇等 $

ABBC

(在

南京北郊的分析结果是一致的#南京地区气溶胶

粒子的散射吸收系数白天小"晚上大#比较黄山

和南京"可以认为造成两地散射吸收系数日变化

图
T

!

相对湿度小于
LBX

条件下 $

-

(吸收系数*$

8

(散射系数与相对湿度的对比图

D2

*

$T

!

4;+<#55+.-,2#)8+,J++)5+.-,2E+;=U262,

0

-)6

$

-

(

-81#5

I

,2#)<#+332<2+),

"$

8

(

1<-,,+52)

*

<#+332<2+),J;+)5+.-,2E+;=U262,

0

21.+11

,;-)LBX

明显不同的原因是! $

@

(观测点的高度不同"南

京的观测点在距地面
HBU

的高度"而黄山的光明

顶海拔
@STBU

)$

A

(下垫面条件不同"南京观测

的下垫面为城市郊区"而黄山起伏很大"下垫面

极其复杂"使边界层对气溶胶浓度时空分布的影

响不同)$

H

(观测的环流背景不同"南京是在秋*

冬季观测的"黄山是在春*夏季观测的"这样观

测时两地受到的大尺度环流系统不一样"这样大

气环流经长距离输送来的气溶胶粒子物理特性和

浓度也会有所不同) $

T

(气溶胶的源不同"黄山

山顶为洁净地区"相对于南京受人类活动影响较

小"特别是受工业活动影响更小#

%"!

!

相对湿度对散射吸收系数的影响

图
T

给出了在比较干燥的条件下吸收和散射

系数与相对湿度变化趋势的对比图#由图可以看

出"散射和吸收系数都与相对湿度呈正相关关系#

吸收系数与相对湿度的相关系数为
B$SO

"而散射

系数与相对湿度的相关系数为
B$SB

"略小于前者#

当相对湿度增大时"亲水性气溶胶粒子会因吸收

水汽而改变其物理化学特性"从而使气溶胶的散

射和吸收系数改变#杨军等 $

@CCC

(认为相对湿

度通过改变谱分布使吸收系数增大"相对湿度对

吸收系数的影响程度随波长变化"即对于占太阳

辐射能主要部分的
B$!

"

U

附近的波长"相对湿度

对气溶胶粒子吸收的影响是相对比较显著的)文

章还指出低相对湿度对散射的影响要小于高相对

湿度的对散射的影响#由图
T8

可以发现散射系

数主要在
@L

时至
AB

时与相对湿度的变化有一定

的出入"说明散射系数还受其它因子影响#

%"(

!

风速对散射吸收系数的影响

图
!

为在相对湿度小于
LBX

的情况下"吸收

系数和散射系数与风速的相关关系图#在中午前

后 $

@B

时至
@T

时(风速都比较小"而此时散射吸

收系数最大)夜间情况正好相反"风速较大而散

射吸收系数较小"特别是在午夜这一趋势尤为明

显#可以看出风速与散射吸收系数具有良好的负

相关性"其中吸收系数和散射系数与风速的相关

系数分别为
NB$!H

和
NB$OS

#这种负相关关系可

以理解为"在风速增大时"水平气流加快了对气

溶胶粒子的运输"使局地气溶胶高浓度地区更快

LTL
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图
!

!

相对湿度小于
LBX

时 $

-

(吸收系数和 $

8

(散射系数与风速演变的对比图

D2

*

$!

!

4;+<#55+.-,2#)8+,J++)J2)61

I

++6-)6

$

-

(

-81#5

I

,2#)<#+332<2+),

"$

8

(

1<-,,+52)

*

<#+332<2+),J;+)5+.-,2E+;=U262,

0

21.+11,;-)LBX

更强的扩散出去"同时也带来了大量的清洁气团"

这些清洁气团与局地空气混合"使局地气溶胶的

浓度降低"最终造成了散射吸收系数同时下降#

!

!

结论

通过对黄山地区
ABBS

年
!

!

O

月大气气溶胶

吸收和散射系数的连续观测"选取了
!

!

L

月在相

对湿度小于
LBX

条件下的数据进行分析"初步分

析的结论如下!

$

@

(黄山顶散射系数和吸收系数的日变化趋

势基本相同"但散射系数比吸收系数大
@

个量级"

大气中的消光过程以散射消光为主)

$

A

(黄山顶散射吸收系数日变化的总趋势是

白天大*晚上小"峰值出现在正午前"低值出现

在傍晚和午夜"这主要是受大气边界层层结的日

变化及大气湍流活动规律的影响)

$

H

(黄山顶散射吸收系数日变化趋势与南京地

区相反"而南京地区散射吸收系数比黄山地区大
O

!

C

倍"说明在黄山地区相对南京是清洁地区)

$

T

(在干燥情况下"相对湿度与散射吸收系

数有很好的正相关性"相对湿度与散射系数*吸

收系数的相关系数分别为
B$SB

和
B$SO

)风速与

散射吸收系数呈现很好的负相关关系"散射吸收

系数与风速的相关系数分别为
NB$OS

和
NB$!H

"

这主要是受到风速对粒子扩散的影响)当有雨水

过境或大雾过后"散射吸收系数就会有较大的下

降"降水等湿清除过程对大气气溶胶粒子的移除
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